
















Improvement of Energy Efficiency of Metro 
Trains’ Traffic Control 
(текст статьи на англ. яз. –  English text of the 
article –  p. 13)
Изложены теоретически обоснованные 
методы повышения энергоэффективности 
управления движением поездов 
метрополитена –  выбор режимов тяги, 
распределение времени хода по линии на 
времена хода по перегонам, применение 
рекуперативного торможения. 
Приведены примеры внедрения научно-
технических разработок на Московском 
метрополитене. Описаны способы 
управления электроподвижным составом 
в условиях ограничения токов фидеров 
тяговых подстанций, особенности 
проследования неперекрываемых 
изолирующих промежутков 
в режиме рекуперации, дан анализ 
динамики изменения показателей 
энергоэффективности.
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движение поезда, энергоэффективность, 
энергооптимальный режим управления, 
квазиоптимальный режим, время хода, 
рекуперативное торможение, расход энергии 
на тягу, удельный расход электроэнергии.
В стоимости произведенных услуг Московского метрополитена зна-чительную часть (порядка 10%) 
составляет оплата за электроэнергию . 
Расход электроэнергии на тягу домини-
рует в общем расходе энергии и достига-
ет 80% .
В условиях постоянного роста пасса-
жиропотока, скорости перевозки пасса-
жиров, увеличения парности движения, 
ввода новых участков линий и нового 
подвижного состава на базе проведенных 
исследований Московским государствен-
ным университетом путей сообщения 
совместно со столичным метрополитеном 
разработаны и внедрены технологии по-
вышения энергоэффективности . Эти 
технологии используют результаты работ 
двух направлений .
Первое направление базируется на 
строгом математическом решении следу-
ющих оптимизационных задач:
– выбор последовательности режимов 
управления движением поездов, обеспечи-
вающих минимум расхода энергии на тягу 
при заданном времени хода по перегону, 
выполнении всех скоростных ограниче-
ний;
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– распределение времени хода по линии 
на времена хода по перегонам таким обра-
зом, чтобы расход энергии, затрачиваемый 
на движение по линии, был минимален .
Решение первой задачи [1, 2] строится 
на принципе максимума в формулировке 
Милютина и Дубовицкого . Решение вто-
рой задачи [3] использует метод исследо-
вания на условный экстремум функции 
многих переменных .
Второе направление связано с исполь-
зованием режима рекуперации на вводи-
мом в эксплуатацию новом подвижном 
составе, имеющим тяговый привод на 
асинхронных двигателях . При внедрении 
режима рекуперации необходимо было 
провести исследования, отвечающие на 
следующие вопросы:
– обеспечивается ли бесперебойное функ-
ционирование системы безопасности движе-
ния при воздействии помех, генерируемых 
в режиме рекуперативного торможения;
– как влияют перенапряжения и поме-
хи, возникающие при разрыве силовых 
цепей во время прохождения поездом не-
перекрываемых изолирующих промежут-
ков контактного рельса в режиме рекупе-
ративного торможения, на функциониро-
вание систем управления подвижного со-
става и безопасности движения;
– какова продольная динамика поезда 
при прохождении неперекрываемых изо-
лируемых промежутков в режиме рекупе-
ративного торможения;
– какая часть энергии, генерируемой 
поездами в режиме рекуперативного тор-
можения, находит потребителя .
ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ
Учеными и специалистами МИИТ бы-
ло разработано алгоритмическое и про-
граммное обеспечение, позволившее со-
здать «Автоматизированную систему вы-
бора энергооптимальных режимов управ-
ления электроподвижным составом 
метрополитена» (АСЭР) .
Результаты расчётов АСЭР пред наз-
начены для использования:
– службой электроснабжения при 
определении часовых, суточных, месячных 
и годовых потребностей электроэнергии на 
тягу поездов;
– службой подвижного состава для ре-
ализации энергооптимальных режимов 
вождения поездов для часов-пик и в «не-
пиковое» время;
– службой движения при составлении 
графиков движения поездов с учетом энер-
гооптимального распределения времени 
хода по линии на времена хода по перего-
нам .
АСЭР имеет следующую функциональ-
ную структуру:
– подсистема управления базами дан-
ных (подвижного состава, линий метропо-
литена, перегонов, устройств электроснаб-
жения, графика движения, результатов 
расчётов);
– подсистема тяговых расчётов по 
заданным режимам ведения;
– подсистема энергооптимальных 
тяговых расчётов;
– п о д с и с т е м а  т я г о в ы х  р а с ч ё т о в 
семейства траекторий движения для 
различных времен хода;
– подсистема энергооптимального 
распределения времени хода по линии на 
времена хода по перегонам;
– справочная подсистема .
Исходные базы данных содержат ин-
формацию, достаточную для выполнения 
тяговых расчётов и расчёта потребности 
в электроэнергии на тягу поездов . Базы 
данных могут быть пополнены при вводе 
новых линий, перегонов, вагонов нового 
типа и при изменении их параметров .
Для оценки эффекта от внедрения опти­
мальных режимов еще в 2007 году на Сер-
пуховско-Тимирязевской линии, где в то 
время эксплуатировались семивагонные 
составы с вагонами типа 81–717/714, 
выполнены расчёты в двух вариантах:
– расчёт  по  режимам ведения, 
полученным с помощью регистратора 
параметров движения поездов (РПДП);
– энергооптимальный тяговый расчёт 
для такого же времени хода по каждому 
перегону, полученный в АСЭР .
В результате расчёта установлено, что 
ведение по режимам, полученным с помо-
щью программы АСЭР, может позволить 
снизить расход электроэнергии для одной 
поездки:
– по 1-му пути на 44,20 кВт•ч, что со-
ставляет 7,33%;
– по 2-му пути на 30,28 кВт•ч, или 
4,89%;
– по линии на 74,48 кВт•ч, или 6,09% .
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Анализ причин меньшего расхода элек-
троэнергии при энергооптимальных режи-
мах был проведен путем сравнения режи-
мов ведения поездов машинистами, зафик-
сированных РПДП, с энергооптимальны-
ми режимами, полученными АСЭР . Анализ 
показал, что на многих перегонах машини-
сты выполняют пуск поезда со станции до 
скорости 20–30 км/ч и более в режиме 
Ход 2 . В этом режиме тяговое усилие при 
скорости более 15 км/ч резко снижается . 
Оптимальным, конечно, является пуск 
в режиме Ход 3, имеющем максимальное 
тяговое усилие до скоростей 50 км/ч и бо-
лее . Кроме того, при повторном подклю-
чении тяги отключение тягового режима 
осуществляется поздно, почти перед самой 
станцией и перед переходом в режим тор-
можения . При подтормаживании на кру-
тых спусках часто скорости снижаются 
более чем на 10 км/ч, хотя достаточно 
снижать скорость на 3–5 км/ч . Рассчитан-
ная последовательность режимов позволи-
ла исключить энергозатратные режимы 
ведения .
Источником сокращения расхода элек-
троэнергии на тягу является также 
реализованное расчётами в  АСЭР 
оптимальное распределение времени хода 
по линии на времена хода по перегонам .
Так, например, на основании расчётов, 
выполненных для Серпуховско-Тимиря-
зевской линии, показано, что переход 
в графике движения на энергооптимальные 
времена хода, полученные с помощью 
программы АСЕР, позволит снизить расход 
электроэнергии при движении поезда по 
1-му пути на 2,5%, по 2-му пути на 3,2% 
и по линии в целом на 2,9% .
Учитывая значительный эффект от ис-
пользования энергооптимальных режимов 
ведения поездов, службой подвижного 
состава Московского метрополитена было 
принято решение осуществить на всех 
линиях переход на режимы, полученные 
с помощью АСЭР . Для этого были рассчи-
таны энергооптимальные режимы ведения 
по перегонам и энергооптимальное распре-
деление времени хода по линии на времена 
хода по перегонам . Проведена опытная 
проверка полученных расчётным путем 
режимов . Определена расчётная экономия 
по линиям метрополитена по сравнению 
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вых временах хода, реализуемых в 2007 
году . Результаты представлены в таблице 1 .
С 2008 года началось поэтапное 
внедрение полученных результатов расчёта 
энергооптимальных режимов ведения 
поездов по перегонам . МИИТ в течение 
первого полугодия провел тяговые расчёты 
и передал во все электродепо данные по 
оптимальным режимам ведения поездов 
и расстановке стрел, указывающих на 
место переключения режимов тяги . 
Службой подвижного состава организованы 
контрольные поездки и  контроль 
выполнения рекомендаций по режимам . 
Службой электроснабжения проводился 
мониторинг расхода электроэнергии при 
действующих режимах ведения поездов 
и рекомендованных энергооптимальных .
В конце года сделан анализ полученных 
результатов и даны рекомендации по сни-
жению потребления электроэнергии на 
тягу поездов . МИИТ подготовил предло-
жения по оптимальному распределению 
участкового времени хода для вновь разра-
батываемых графиков движения .
Первые результаты по внедрению энер-
гооптимальных режимов ведения поездов 
можно проследить, сравнивая годовой 
расход электроэнергии на тягу поездов 
и выполняемую тонно-километровую ра-
боту метрополитена . Так, в 2008 году, пока 
шла подготовка, оба эти показателя по 
сравнению с 2007 годом изменялись пра-
ктически пропорционально . Тонно-кило-
метровая работа выросла на 5,36%, а расход 
электроэнергии на 5,77% . Зато в 2009 году 
эти показатели имели значения 3,96% 
и 2,57% соответственно . Следовательно, 
расход электроэнергии вырос менее чем 




В 2009 году на Филевской и Арбатско-
Покровской линиях начинается опытная 
эксплуатация первых поездов с вагонами 
типа 81–740, 81–741 с тяговым приводом 
на асинхронных двигателях, позволяющих 
реализовать режим рекуперативного тор-
можения .
Перед включением в эксплуатацию 
режима рекуперативного торможения бы-
ли проведены исследования (МИИТ, 
ВНИИЖТ, метрополитен), позволившие 
сделать следующие выводы [4, 5]:
– тяговый привод при рекуперативном 
торможении обеспечивает устойчивую 
работу во всем диапазоне скоростей тор-
можения, величины тормозных путей не 
превышают нормативных значений, токо-
вые перегрузки в тормозной сети отсутст-
вуют;
– перенапряжения от разрыва тока при 
прохождении токоразделов не приводят 
к сбоям в работе оборудования поезда, 
амплитуда перенапряжения на электропод-
вижном составе не превышает 1400 В, 
длительность импульсов над уровнем 
1050 В максимально составляет 43 мс, что 
не превышает величин, приведенных 
в нормах;
– включение режима рекуперативного 
торможения не приводит к изменению 
электромагнитной обстановки и не оказы-
вает отрицательного влияния на функци-
онирование систем обеспечения безопас-
ности;
– расчётная оценка экономии энергии 
за счет межпоездного обмена в режиме 
рекуперации является случайной величи-
ной, зависящей от многих факторов (тип 
линии, интенсивность движения, график 
движения) . Оценка среднего значения 
экономии энергии за счет межпоездного 
обмена по отношению к расходу энергии 
на тягу для различных линий Московского 
метрополитена находится в диапазоне от 
10 до 30%;
– продольные колебания в поезде, на-
рушающие условия комфорта и вызываю-
щие жалобы пассажиров, возникали при 
прохождении поездом неперекрываемых 
токоразделов в режиме рекуперативного 
торможения при скоростях ниже 30 км/ч . 
Разработчиками привода был изменен 
алгоритм взаимодействия рекуперативно-
го и реостатного тормозов –  в этих услови-
ях рекуперативный тормоз замещается 
реостатным и запрещается обратный пере-
ход .
Внедрение режима рекуперативного 
торможения на Филевской линии было 
начато в феврале 2010 года поочередным 
включением соответствующего модуля 
программного обеспечения на вагонах . 
В связи с этим за базовый расход на тягу 
поездов принимается период с марта 2009 
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года по февраль 2010 года, который соста-
вил 22511566 кВт•ч . Сравнение проводим 
с годовым расходом с марта 2010 года по 
февраль 2011 года –  16473267 кВт•ч . Сни-
жение энергопотребления на тягу поездов 
за 12 месяцев после внедрения режима 
рекуперативного торможения на линии – 
26,82% .
Внедрение режима рекуперативного 
торможения на Арбатско-Покровской ли-
нии (АПЛ) было начато в сентябре 2010 
года . Базой для сравнения был принят пе-
риод с октября того года по сентябрь 2011 
года . Расход на тягу поездов составил 
172606167 кВт•ч . Годовое потребление элек-
троэнергии после внедрения режима реку-
перативного торможения с сентября 2011 
года по август 2012 года –  129621253 кВт•ч . 
Экономия –  42984912 кВт•ч или 24,9% .
Базой для сравнения расхода на Бутов-
ской линии был период с октября 2009 года 
по ноябрь 2010 года . Расход на тягу поездов 
составил 11966664 кВт•ч . Потребление элек-
троэнергии на тягу после внедрения режима 
рекуперативного торможения с ноября 2010 
года по декабрь 2011 года –  10607033 кВт•ч . 
Экономия –  1359611 кВт•ч или 11,36% .
На основе полученных результатов были 
рассчитаны новые энергооптимальные ре-
жимы управления поездами и энергоопти-
мальное распределение времени хода по 
линии на времена хода по перегонам .
УПРАВЛЕНИЕ ПРИ ОГРАНИЧЕНИИ 
ТОКОВ ФИДЕРОВ
В 2012 году на Калининской линии в свя-
зи с вводом в эксплуатацию составов с ваго-
нами типа 81–760/761 с тяговым приводом 
на асинхронных двигателях и при увеличе-
нии парности движения поездов в часы-пик 
возникли систематические отключения 
фидеров тяговых подстанций из-за перегруз-
ки . Отключения фидеров происходили чаще 
всего на длинных перегонах с повторным 
подключением тяги . На таких перегонах на 
одной фидерной зоне в тяговом режиме 
оказывались сразу два состава, и токи пре-
вышали допустимые значения . Потребова-
лось сделать выбор квазиоптимальных режи-
мов с ограничением максимального тока .
В режиме тяги вагоны этого типа имеют 
четыре режима тяги . На рис . 1 представлены 
токовые характеристики тягового режима 
привода вагона при максимальной загрузке 
пассажирами . При скорости больше 35 км/ч 
характеристики режимов Ход 3 и Ход 4 сов-
падают и имеют максимальные значения 
токов . Анализ работы системы электроснаб-
жения в пиковый период времени показал, 
что для прекращения срабатывания фидер-
ной защиты необходимо уменьшить макси-
мальный тяговый ток не менее чем на 25% .
Рассматривалось несколько вариантов 
достижения такого результата . Например, 
использовать в тяговом режиме при пуске 
только режим Ход 2 и Ход 1 . Однако, как 
видно из тяговых характеристик вагона 
(рис . 2) при максимальной загрузке пасса-
жирами, максимальное тяговое усилие со-
кратится более чем на 40% . Еще один вариант 
уменьшения максимального тока путем ис-
пользование тягового режима в восьмива-
гонном составе только для шести вагонов . 
Но при этом максимальное тяговое усилие 
сократится на 25% . Все это приведет к соот-
ветствующему уменьшению ускорения, что 
недопустимо, так как дает значительное 
увеличение расхода электроэнергии на тягу 
и повлияет на минимальный интервал по-
путного следования поездов .
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Самым эффективным предложением 
является использование режима Ход 4 в на-
чале разгона до скорости 30–35 км/ч, а далее 
следует продолжить разгон в режиме Ход 2 . 
Будем обозначать такой режим следующим 
образом: Ход 4 + Ход 2 . Сравнение зависи-
мости тягового тока и силы тяги восьмива-
гонного состава от скорости при использо-
вании режимов Ход 4 и Ход 4 + Ход 2 приве-
дено на рис . 3 и 4 . Из графиков видно, что 
максимальное значение тока в режиме Ход 4 
+ Ход 2 совпадает с максимальным током 
в режиме Ход 2 . При этом сила тяги остается 
на уровне, соответствующем режиму Ход 4 
при скорости менее 35 км/ч, и лишь при 
больших скоростях уменьшается до величи-
ны в режиме Ход 2 .
На рис . 5 представлены кривые измене-
ния скорости при пуске в различных 
режимах,  полученные при расчёте 
с использованием АСЭР . По результатам 
расчёта выявлены количественные 
параметры, характеризующие каждый из 
режимов пуска в таблице 2 .
Предложенный режим Ход 4 + Ход 2 для 
управления поездом с вагонами типа 81–
760/761, учитывающий ограничения по си-
стеме энергоснабжения, приводит к незна-
чительному возрастанию расхода электроэ-
нергии по сравнению с пуском в режиме 
Ход 4 . Сравнительные расчёты показывают, 
что ограниченное использование тягового 
режима Ход 4 только при скоростях ниже 
30–35 км/ч приводит к увеличению расхода 
менее чем на 1,4% . Причем полный отказ от 
режима Ход 4 и пуск поезда только в режиме 
Ход 2 дает увеличение расхода электроэнер-
гии ещё на 7% .
АНАЛИЗ И ОЦЕНКА ВНЕДРЕНИЯ
Показателем оценки внедрения энерго-
эффективных технологий на Московском 
метрополитене является динамика прироста 
тонно-километровой работы и соответству-
ющий ей прирост расхода электроэнергии на 
тягу . Если прирост работы превышает при-
рост расхода электроэнергии, то результаты 
энергосбережения положительны . То есть 
Рис. 2. Тяговые характеристики тяговых режимов 
вагонов типа 81–760/761.
Рис. 3. Тяговый ток восьмивагонного состава 
в зависимости от скорости при использовании 
режимов Ход 4 и Ход 4+Ход 2.
Рис. 4. Сила тяги восьмивагонного состава в зависимости от скорости при использовании режимов 
Ход 4 и Ход 4+Ход 2.
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А  м/с·с 
Ход 4+Ход 2 6105 1,2 0,807 
Ход 4 7567 1,2 1,000 
Ход 3 7567 1,1 1.000 
Ход 2 6105 0,73 0,807 
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результирующим критерием оценки можно 
выбрать удельный расход электроэнергии на 
тягу кВт•ч/т•км .
На рис . 6 представлены графики прироста 
в процентах тонно-километровой работы, 
расхода электроэнергии и удельного расхода 
электроэнергии по отношению к этим пока-
зателям в 2007 году .
В 2008 году тонно-километровая работа 
и расход энергии выросли практически оди-
наково, и прирост удельного расхода энергии 
был почти нулевым . В 2009 году появилось 
видимое различие в приросте тонно-кило-
метровой работы и расходе электроэнергии . 
Из графиков видно, что начиная с 2011 года 
заметно растет прежде всего тонно-киломе-
тровая работа . Это обусловлено ростом пас-
сажиропотока, увеличением парности дви-
жения поездов, количества вагонов в соста-
вах на ряде линий, вводом в эксплуатацию 
новых участков метрополитена . К 2015 году 
тонно-километровая работа выросла на 
22,95% . За этот же период расход электроэ-
нергии увеличился лишь на 9,07% . Соотно-
шение изменений тонно-километровой ра-
боты и расхода электроэнергии удобно ха-
рактеризует меру приращения удельного 
расхода электроэнергии по сравнению с 2007 
годом . Из графика видно, что этот показатель 
уменьшился до 11,29% к 2015 году .
Изложенное свидетельствует о реально-
сти теоретически обоснованных и реализо-
ванных мер на Московском метрополитене, 
направленных на повышение энергоэффек-
тивности управления движением поездов .
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Рис. 6. Прирост в процентах по отношению 
к 2007 году тонно-километровой работы, расхода 
и удельного расхода электроэнергии.
Таблица 2
Максимальный тяговый ток, ускорение состава и их отношения
Режим Imax а Imax/7567
А м/с•с
Ход 4+Ход 2 6105 1,2 0,807
Ход 4 7567 1,2 1,000
Ход 3 7567 1,1 1 .000
Ход 2 6105 0,73 0,807
Ход 1 4540 0,6 0,599
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Background. In the value of services produced 
by the Moscow metro a significant part (about 10%) 
is occupied by payment for electricity. Electricity 
consumption for traction dominates the total energy 
consumption and reaches up to 80%.
With the continuous growth of passenger traffic, 
the speed of passenger transportation, an increase 
of pairing motion, the introduction of new sections 
of lines and new rolling stock on the basis of the 
research by the Moscow State University of Railway 
Engineering, together with the Moscow metro energy 
efficiency technologies were developed and 
implemented. These technologies use the results of 
works of two trends.
The first trend is based on a rigorous mathematical 
solution of the following optimization problems:
– the choice of sequence of train control modes 
to ensure minimum energy consumption for traction 
at a given running time on the haul, implementation 
of all speed limits;
– distribution of running time on the line by 
running time on hauls in such a way that the power 
consumption, expended for movement along the line 
is minimal.
The solution of the first task [1, 2] is based on 
maximum principle in the formulation of Milutin and 
Dubovitsky. The solution of the second task [3] uses 
a method of research on the conditional extremum 
of a function of many variables.
The second area involves the use of recovery 
mode on new rolling stock put into operation, having 
a traction drive on induction motors. When 
implementing a recovery mode it was necessary to 
conduct research, answering the following questions:
– whether the smooth functioning of traffic safety 
is provided under the influence of noise generated 
in regenerative braking mode;
– what is the effect of ov erv oltage and 
interference, which arise in case of breaking power 
circuits during the passage of the train of non-
overlapping insulating sections of a contact rail in 
regenerative braking mode, on the operation of the 
rolling stock control systems and traffic safety;
– what is the longitudinal dynamics of the train 
when passing non-overlapping insulated sections in 
regenerative braking mode;
– which part of the energy generated by trains in 
regenerative braking mode, finds a consumer.
Objective. The objective of the authors is to 
study ways of improvement of energy efficiency of 
traffic control applied to metro trains.
Methods. The authors use general scientific and 
electrical engineering methods, mathematical 
calculations, graph construction, modeling, 
comparative analysis.
Results.
Selecting the optimum mode
Scientists and experts of MIIT have developed 
algorithms and software, which allowed to create 
«Automated system of selection of energy optimal 
control modes of electric rolling stock of metro» 
(ASER).
ASER results of the calculations are intended for:
– electricity supply service in the determination 
of hourly, daily, monthly and annual electricity needs 
for train traction;
– rolling stock service for implementation of 
energy optimal train driving modes for «peak» hours 
and «off-peak» time;
– traffic service in the preparation of train 
schedules taking into account energy optimal 
allocation of running time on line on running time on 
hauls.
ASER has a following functional structure:
– subsystem of database management (of rolling 
stock, subway lines, hauls, power supply devices, 
timetable, the results of calculations);
– subsystem of traction calculations for a given 
driving mode;
– subsystem of energy optimal traction 
calculations;
– subsystem of traction calculations of motion 
trajectories family for different running times;
– subsystem of energy optimal distribution of 
running time on the line by running time on hauls;
– reference subsystem.
Source databases contain information sufficient 
to perform the traction calculations and the calculation 
of energy needs for train traction. Databases can be 
replenished when new lines, hauls, cars of new types 
are put into operation and in case of changing their 
parameters.
To assess the effect of the introduction of optimal 
modes in 2007 at the Serpukhovsko-Timiryazevskaya 
line, which at that time operated seven-cars-trains 
with cars 81–717 / 714 type, calculations are made 
in two versions:
– calculation on driving modes, received with a 
help of the Registrar of train traffic parameters (RTTP);
– energy optimal traction calculation for the same 
running time on each haul, received in ASER.
The calculation found that driving on a mode, 
obtained by the ASER program can allow to reduce 
energy consumption for one trip: 
– on the 1st track by 44,20 kW•h, which is 7,33%;
– on the 2nd track by 30,28 kW•h, or 4,89%;
– on the line by 74,48 kW•h, or 6,09%.
Analysis of the causes of lower power consumption 
in case of energy optimal modes was conducted by 
comparing the driving modes of trains by the train drivers 
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recorded with RTTP with energy optimal modes, 
obtained by ASER. The analysis showed that on many 
hauls machinists operate the train starting from the 
station to a speed of 20–30 km/h or more in the Run 2 
mode. In this mode, the traction force at speeds above 
15 km/h reduces sharply. The best way, of course, is to 
start in the mode Run 3, which has a maximum traction 
force up to speeds of 50 km/h or more. Furthermore, 
by reconnecting the traction, switching off the traction 
mode occurs late, almost before the station and before 
entering the braking mode. When braking on steep 
slopes the speeds often reduce by more than 10 km/h, 
although it is sufficient to reduce the speed by 3–5 km/h. 
The calculated mode sequence allowed to eliminate 
energy-intensive driving modes.
The source of reducing power consumption for 
traction is also a mechanism of optimal distribution of 
running time on the line by running times on hauls, 
implemented by calculations in ASER.
For example, on the basis of calculations carried 
out for Serpukhovsko-Timiryazevskaya line it is shown 
that the transition in motion schedule to energy 
optimal modes, obtained by ASER program will reduce 
energy consumption at the train movement on the 1st 
track by 2,5%, on the 2nd by 3,2% and on the whole 
line by 2,9%.
Given the significant effect of the use of energy 
optimal train driving modes, service of rolling stock of 
Moscow metro decided to carry out transition to 
modes obtained by ASER on all lines. For this purpose 
energy optimal driving modes on hauls and energy 
optimal distribution of running time on the line on 
running time on hauls were used. Experimental 
verification of modes obtained by calculation was 
made. The estimated savings on metro lines as 
compared to the driving modes when schedule 
running time, implemented in 2007, were determined. 
The results are shown in Table 1.
Since 2008 a phased implementation of the 
results of calculation of energy optimal train 
driving modes on hauls started. MIIT during the 
first half of the year made traction calculations 
and gave to all electrodepots data on the optimal 
modes of train driving and placement of switches 
pointing to the place of traction modes switching. 
The rolling stock service organized monitoring 
v is i ts  and contro l  ov er  implementat ion  of 
recommendations about modes. Electr icity 
service made monitoring of energy consumption 
under the current  train dr iv ing modes and 
recommended energy optimal modes.
At the end of the year an analysis of the results was 
made and recommendations were given to reduce 
electricity consumption for train traction. MIIT prepared 
proposals for the optimal allocation of sectional running 
time for the newly developed motion schedules.
The first results of implementation of energy 
optimal train driving modes can be traced by 
comparing the annual consumption of electricity for 
train traction and performed tonne-kilometer work of 
metro. So, in 2008, while preparations were underway, 
both indicators compared to 2007 changed almost 
proportionally. Tonne-kilometer work rose by 5,36% 
and electricity consumption by 5,77%. But in 2009, 
these figures had values of 3,96% and 2,57% 
respectively. Consequently, electricity consumption 
grew by less than 1,5 times as compared with the 
growth of tonne-kilometer work.
Energy efficiency of recovery
In 2009 on Filevskaya and Arbatsko-Pokrovskaya 
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type 81–740, 81–741with a traction drive on induction 
motors, allowing to apply regenerative braking mode.
Before putting into operation regenerative braking 
mode the studies (MIIT, VNIIZhT, Moscow Metro) were 
carried out, which led to the following conclusions [4, 5]:
–  a traction drive with regenerative braking 
ensures stable operation over the entire range of 
braking speeds, the magnitudes of braking distances 
do not exceed standard values, current overload in 
braking network is not available;
– excess voltage due to disconnection of current 
when the third rail gap does not lead to a malfunction 
of the train equipment, excess voltage amplitude on 
the electric rolling stock does not exceed 1400 V, 
pulse duration above the level of 1050 V is maximum 
of 43 ms, which is less than the values given in the 
rules;
– activation of regenerative braking mode does 
not lead to a change in the electromagnetic 
environment and does not adversely affect the 
functioning of the safety systems;
–  estimated energy savings at the expense of 
train-to-train exchange in regenerative mode is a 
random variable, depending on many factors (type of 
line, traffic intensity, timetable). Estimation of average 
energy savings at the expense of train-to-train 
exchange in respect to energy consumption on 
traction for various lines of Moscow metro is in the 
range from 10 to 30%;
– longitudinal vibrations in the train worsening 
conditions of comfort and causing complaints of 
passengers, occurred when a train was passing third 
rail gaps in regenerative braking mode at speeds 
below 30 km/h. The developers of the drive changed 
the algorithm of interaction of regenerative and 
rheostatic brakes –  under these conditions, the 
regenerative brake is replaced by rheostatic and the 
reverse transition is prohibited.
The introduction of regenerative braking mode on 
Filevskaya line was launched in February 2010, by 
successive switching of the appropriate software 
module on the cars. In this regard, as a base 
consumption for train traction is taken a period from 
March 2009 to February 2010, which amounted to 
22511566 kW•h. Compared annual consumption from 
March 2010 to February 2011 was of  16473267 kW•h. 
The reduction of energy consumption for train traction 
in the 12 months after the introduction of regenerative 
braking mode on the line was 26,82%.
The introduction of regenerative braking mode was 
launched in September 2010 on Arbatsko-Pokrovskaya 
line (APL). The basis for comparison was the period 
from October 2010 to September 2011. Consumption 
for train traction totaled 172606167 kW•h. Annual 
electricity consumption after the introduction of 
regenerative braking mode from September 2011 to 
August 2012 was 129 621 253 kW•h. Savings were 
42984912 kW•h or 24,9%.
The basis for comparison of consumption on 
Butovskaya line was a period from October 2009 to 
November 2010. Consumption for train traction totaled 
11966664 kW•h. Consumption of electricity for traction 
after the introduction of regenerative braking mode 
from November 2010 to December 2011 was 
Pic. 1. Current features of traction modes of cars 81–760 / 761 type.
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Control when limiting feeders’ currents 
In 2012, on Kalininskaya line in connection with the commissioning of 
trains with cars 81-760 / 761 type with a traction drive on induction motors and 
with the increase of pairing of train motion at peak hours occurred a systematic 
shutdown of feeders of traction substations due to overload. The shutdown of 
feeders occurred more often on long hauls with reconnection of traction. On such 
hauls in one feeder zone in traction mode appeared just two trains, and currents 
exceeded the permissible values. It was necessary to choose quasi-optimal modes 
with limitation of maximum current. 
In the traction mode cars of this type have four modes of traction. Pic. 1 
shows current characteristics of the traction mode of a car’s drive at a maximum 
passenger load. At a speed more than 35 km / h characteristics of modes Run 3 and 
Run 4 coincide and have the maximum values of the currents. Analysis of power 
system operation during the peak period showed that to stop actuation of the feeder 
protection it is necessary to reduce the maximum traction current by at least 25%. 
   
Pic. 1. Current features of traction modes of cars 81-760 / 761 type. 
Several options for achieving such a result were considered. For example, in 
the traction mode when starting only Run 2 and Run 1 modes are used. However, 
as can be seen from traction characteristics of the car (Pic. 2) under maximum 



















Pic. 2. Traction characteristics of the traction modes of cars 81–760 / 761 type.
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option is to reduce the maximum current by using the traction mode in eight-car 
train only for six ar . But at the same ti e the maximum tra tion force will reduce 
by 25%. All this will lead to a corresponding decrease in acceleration, which is 
unacceptable, because it provides a significant increase in electricity consumption 
for traction and affect the minimum interval of trains moving in the same direction. 
The most effective offer is to use the mode Run 4 at the start of acceleration 
to a speed of 30-35 km / h, followed by further acceleration in the mode Run 2. We 
denote this mode as follows: Run 4 + Run 2. Comparison of dependencies of 
traction current and traction force of eight-car train from speed when using modes 
Run 4 and Run 4 + Run 2 is given in Pic. 3 and 4. It is seen that the maximum 
value of the current in the mode Run 4 + Run 2 coincides with the maximum 
current in the mode Run 2. In this case, the traction force remains at a level 
corresponding to the mode Run 4 at a speed less than 35 km / h, and only at high 
speed decreases to a value in the mode Run 2. 
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10607033 kW•h. Savings were 1359611 kW•h 
or 11,36%.
On the basis of the results new energy optimal 
train control modes and energy optimal distribution 
of running time on the line by running time on hauls 
were calculated.
Control when limiting feeders’ currents
In 2012, on Kalininskaya line following the 
commissioning of trains with cars 81–760 / 761 type 
with a traction drive on induction motors and the 
increase of pairing of train motion at peak hours a 
systematic shutdown of feeders of traction substations 
due to overload occured. The shutdown of feeders 
occurred more often on long hauls with reconnection 
of traction. On such hauls in one feeder zone in 
traction mode appeared just two trains, and currents 
exceeded the permissible values. It was necessary to 
choose quasi-optimal modes with limitation of 
maximum current.
In the traction mode cars of this type have four modes 
of traction. Pic. 1 shows current characteristics of the 
traction mode of a car’s drive at a maximum passenger 
load. At a speed more than 35 km/h characteristics of 
modes Run 3 and Run 4 coincide and have the maximum 
values of the currents. Analysis of power system operation 
during the peak period showed that to stop actuation of 
the feeder protection it is necessary to reduce the 
maximum traction current by at least 25%.
Several options for achieving such a result were 
considered. For example, in the traction mode when 
starting only Run 2 and Run 1 modes are used. 
However, as can be seen from traction characteristics 
of the car (Pic. 2) under maximum passenger load 
maximum traction force will reduce by more than 40%. 
Another option is to reduce the maximum current by 
using the traction mode in eight-car train only for six 
cars. But at the same time the maximum traction force 
will reduce by 25%. All this will lead to a corresponding 
decrease in acceleration, which is unacceptable, 
because it provides a significant increase in electricity 
consumption for traction and affects the minimum 
interval of trains moving in the same direction.
The most effective suggestion was to use the 
mode Run 4 at the start of acceleration to a speed of 
30–35 km/h, followed by further acceleration in the 
mode Run 2. We denote this mode as follows: Run 4 
+ Run 2. Comparison of dependencies of traction 
current and traction force of eight-car train from 
speed when using modes Run 4 and Run 4 + Run 2 is 
given in Pic. 3 and 4. It is seen that the maximum value 
Table 2
Maximum traction current, acceleration of 
the train and their ratio
Mode Imax а Imax/7567
А m/s•s
Run 4+Run 2 6105 1,2 0,807
Run 4 7567 1,2 1,000
Run 3 7567 1,1 1 .000
Run 2 6105 0,73 0,807
Run 1 4540 0,6 0,599
Pic. 3. Traction current of an eight-car train, 
depending on the speed when using the 
modes Run 4 and Run 4 + Run 2.
Pic. 4. Traction force of an eight-car train, 
depending on the speed when using the modes 
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Pic. 5 shows the curves of change of speed at the start in different modes, 
resulting in the calculation using ASER. According to the calculation results 
quantitative parameters were revealed that characterize each of the start-up mode 
in Table 2. 
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Pic. 3. Traction current of an eight-car train, depending on the speed when using 
the modes Run 4 and Run 4 + Run 2. 
 
Pic. 5 shows the curves of change of speed at the start in different modes, 
resulting in the calculation using ASER. According to the calculation results 
quantitative parameters were revealed that characterize each of the start-up mode 
in Table 2. 
     
Pic. 4. Traction force of an eight-car train, depending on the speed when using the 






































Pic. 5.  The curves of change of speed at the start in dierent modes. 
Table 2  




А  m/s· s 
Run 4+Run 2 6105 1,2 0,807 
Run 4 7567 1,2 1,000 
Run 3 7567 1,1 1.000 
Run 2 6105 0,73 0,807 
Run 1 4540 0,6 0,599 
 
The proposed mode Run 4 + Run 2 to control the train with cars 81-760 / 
761 type, taking into account the constraints on the supply system, results in a 
slight increase in electricity consumption compared to the start-up mode in the 
mode Run 4. The comparative calculations show that the limited use of the traction 
mode Run 4 only at speeds lower than 30-35 km / h leads to an increase in 
consumption by less than 1,4%. Moreover, a complete rejection of the mode Run 4 
and start of the train only in the mode Run 2 gives an increase in energy 
consumption by another 7%. 
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Pic. 5. The curves of change 
of speed at the start in 
different modes.
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of the current in the mode Run 4 + Run 2 coincides 
with the maximum current in the mode Run 2. In this 
case, the traction force remains at a lev el 
corresponding to the mode Run 4 at a speed less than 
35 km/h, and only at high speed decreases to a value 
in the mode Run 2.
Pic. 5 shows the curves of change of speed at the 
start in different modes, resulting in the calculation 
using ASER. According to the calculation results 
quantitative parameters were revealed that 
characterize each of the start-up mode in Table 2.
The proposed mode Run 4 + Run 2 to control the 
train with cars 81–760 / 761 type, taking into account 
the constraints on the supply system, results in a slight 
increase in electricity consumption compared to the 
start-up mode in the mode Run 4. The comparative 
calculations show that the limited use of the traction 
mode Run 4 only at speeds lower than 30–35 km/h 
leads to an increase in consumption by less than 1,4%. 
Moreover, a complete rejection of the mode Run 4 and 
start of the train only in the mode Run 2 gives an 
increase in energy consumption by another 7%.
Analysis and evaluation of the implementation
Indicators for assessing the implementation of 
energy efficient technologies in the Moscow metro is 
the dynamics of growth in tonne-kilometer work and 
the corresponding increase in energy consumption 
for traction. If the work increase exceeds the increase 
in energy consumption, the power-saving results are 
positive. That is, as a resulting criterion for evaluation, 
it is possible to select the specific consumption of 
electric energy for traction ((kW • h) / (t • km)).
Pic. 6 shows graphs of growth in the percentage 
of tonne-kilometer work, energy consumption and 
specific energy consumption in relation to these 
indicators in 2007.
In 2008, the tonne-kilometer work and power 
consumption rose almost equally, and specific energy 
consumption growth was almost zero. In 2009, there 
was a visible difference in the growth of tonne-
kilometer work and power consumption. The graphs 
show that since 2011 primarily tonne-kilometer work 
increases significantly. This is due to the increase in 
passenger traffic, an increase of pairing of train 
motion, the number of cars on a number of lines, the 
commissioning of new metro sections. By 2015, the 
tonne-kilometer work has increased by 22,95%. 
During the same period, electricity consumption 
increased by only 9,07%. The ratio of changes in 
tonne-kilometer work and power consumption 
characterize conveniently the measure of specific 
energy consumption increment in comparison with 
2007. The graph shows that the figure decreased to 
11,29% in 2015.
Conclusion. The foregoing demonstrates the 
reality of proposed and implemented measures for 
the Moscow metro, aimed at improving the energy 
efficiency of train traffic management.
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Pic. 6. The increase in percentage of 
tonne-kilometer work, consumption 
and specific energy consumption as 
compared to the year 2007.
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